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1.はじめに

(1行あける)

現行道路橋示方書では，任意方向からの地震力をそれぞ

れ橋脚の橋軸方向と橋軸直交方向に独立に作用するとし

て，耐震照査を行っている1).しかし，地震動は3次元的

成分を含み，橋脚に対して，鉛直方向振動の影響が少ない

としても，水平2方向地震動を連成して考慮する必要があ

る.

1995の兵庫県南部地震では，水平2方向鵬謝の同時

作用による密鴫鞘割却の隅角部の座屈が多数見られB，橋脚

が同時に水平 2方向からの地震動の影響を受けているこ

とが明らかであったしかし，今日まで橋脚の而撰性能を

知るために行われてきた多くの研究は， 1方向載荷に基づ

いたもので、あり，橋脚の水平2方向載荷に関する実験デー

夕刊斬手法は少ない.

そこで，近年，著者らを含め，いくつかの榔機関によ

って，水平2方向載荷実験が実施された 3同.これらの2

方向載荷実験で得られた橋脚の復元力は， 1方向載荷時に

比べ水平2方向合力の最大値がほぼ一方向載荷時の最大

荷重と同じであるが，水平1方向分力が4%"""36%の低下

がみられ，応答変位は 1方向実験の結果より 20%"""30%

の鞠掛海閥、された.従来の 1方向載荷に基づいた解析方

法のみを用いると，橋脚の耐震性能および地震時応答を正

しく評価できなし、と思われる.

ただし， 1方向と 2方向載荷された欄却の水平分力射也
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震応答などの相違の割支は，入力地震波によって異なり，

バラツキが大きい8).様々な生酷動支を用いたハイブPリッド

実験を行うことにより，この問題を解明することが望まし

いが，多数の地震波入力に対する応答結果を得る場合，経

済的かっ時間的に困難である.ハイブリッド実験を代えて，

橋脚の水平 2方向載荷時の鳳埜挙動や応答特性を正確に

表現し，大量の地震波を用いた応答計算に応じられる鰯庁

手法が必要と居、われる 8瓜10)。

橋脚の水平 2方向地蘭芯答を簡便かっ精度よく言刊面す

るための鰯庁手法として，ファイバ要素解析の一種ともし、

える MSU¥t1ul匂，leSprings)モデ'A側庁制去11)が古くから

考案されている.MSモデルは，図ー1に示すように，質

点一岡IJ棒一盛|いネで構築され，橋脚基部断面におけるノ〈

ネの変形に平面保*1寺仮定を用い，パネの等価応力一ひずみ

構成則により橋脚の復元力一変位関係を求めるものであ

る.

橋脚基音|いネの等価応力一ひずみ構成則について，従来，

①伸縮変耕蕎成則12)，13)，1必，すなわち単一のパネの引張と圧

縮変形に対して，それぞれ引張と圧菊割則の履歴法則を定義

する方法，およひ⑫対称変形を利用した構成則的，すなわ

ち圧縮と引張側の変形が対称しているとして，両者が同ー

の履歴法則を用いる方法が提案されている.①の伸縮変形

構成則を用いる方法では，ラーメン橋脚のような軸力変動

の問題がある場合にも適用できが，本研究のように，一定

軸力と水平 2方向繰り返U苛重を受ける単柱識障措脚

を対象とする場合，②の対称変形を利用した方法で寸分で



図岨1MSモデルの概要

あり，より簡便である.

しかし，これらの角軌庁手法の適用性lこついて，従来の研

究では，角斬対象が円形断面の橋脚であり 1M，先形断面

の場合は考案されていない.また， MSモデノL角特庁の有効

性について，有限要素法との比較をしているが 13)，19，実験

データを用いた検証が行われていない.

したがって，本研究では，四方形断面橋脚に対して，

MSモデノL脅勃庁の定式化を行い，主陪樹喬脚のためのパネの

曲繍丘似履間帯成則 16)を説明する.また，橋脚の履歴特性

を高精度に再現するため，青鞘包繰り返し実験のデータを用

いて，構成則に必要となる各履歴パラメータを最適計算で

求める.

最後に，角新手法の妥当性と適用性を検証するため，著

者らが文献 8)で行った正方形断面銅製橋脚青持包繰返し実

験2体， 1方向ノ¥イブリッド実験6体， 2方向ノ、イブリッ

ド実験3体の結果を用い，角勃庁と完験の比較検討を行う.

2.橋脚のモデ〉レ化

橋脚のMSモデノレは，橋脚基部断面の分割より，各パネ

の断面積と位置などの幾何条件を定める.解析では，橋脚

上宮防台点の変位を各パネの等価ひずみに換算し，後述する

構成員日により等価ひずみに応じるパネの等価応力を求め，

各パネの応力を積分することにより橋脚の復元力を算出

する.

2.1断面の分骨j

はじめに，図-2(;副こ示すす酬断面を，同図(b)に示す力

学的に等価な鰍嗣剛断面に置き換える.等価鮒麟庁面の幅

とキ却享は，それぞれbとらとなる.同図(c)はその ν4断面

を取り出したもので，図に示すように，このν4断面をさ

らにn個に分割し，橋脚基部断面のパネに置き換える.全

断面で、は4n個のパネとなる.

基部断面を紺かく分割するほど，角斬結果の精度が良く

なるが，著者らが，正方形断面を n=1~32 分割したモデ〉レ

を用いた解析の結果:， n=16とすれば解析で十分な精度
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が得られることを隔意した.

ν4断面における各パネに時計方向の順で番号を付ける.

i番のパネに対する断面積をんとする.橋脚の断面中心を

原点とし，図-2(c)に示すように，各分割した断面要素の

中心点をパネの座標Xi' Yiとする.パネの長さlは，単位

長さ1= 1mmとする.

各パネの断面積が同じとなるように断面を分割する必要

がないが，より均一に断面を分割することが望ましい.

'bミ

A 

b __ __ b 

Q.c te同f-

(a)補削断面 (b洋価鰍繭リ断面

Yf パネi./Ai 

干日-

gi与 X

(吟1/4断面の分割

図-2橋脚断面の分割

2.2等価ひずみの算出

断面変形の平面保持の仮定により，パネiの等価ひずみ

Ciは，橋脚上部質点の水平2方向変位lix，δy'橋脚高さhお

よびパネ座標仇，y)から次の式のように求められる.

Ci = (OxXi +δ'yyJ/hl (。

図-3(a)に示す全断面における2つの対朝一位置にあるパ

ネiおよ坊は，同図の(b)に示すように，対称に変形すると

考え，ミ;= -ciとなる.

(xi> Yi) 



2.3等価応力と橋開腹元力

角勃庁では，第3章に詳述する曲線近似構成則，すなわち

パネの等価応力一ひずみ関係により，パネiの等価ひずみ

eiから等価応力的を算出する.パネiの対朝司立置にあるバネ

jの応力巧は，パネiの応力σiと同じ大きさを持つ

(句=一角)と仮定すると叫橋脚のXおよびY方向上の

荷重Hx，Hyは，下記の式包)により得られる.

Hx = (2Lt~\ 叫んXí -Pox)/h (2).a 

Hy = (2Lt~1 叫んYí -POy)/h (2).b 

橋脚の全断面は担個のパネに分割されているが，角特庁で

は，対称性よりその半分，すなわち， 2n個バネの変形と

応力を用いて計算を行う.

3. 曲線近似構成則の概要

本研究では，鋼鮪翻却の履歴特性を正確に表現するため

に，等価応力一ひずみ関係の構成則として，銅製橋脚のた

めの 1方向載荷する曲線近似復元カモラりレ 16)をパネの曲

線近似構成則として用いる.

この曲線近似構成則は，パネの応力一ひずみ関係を2次

および3次曲線で表現する.すなわち，図-4に示すよう

に，載荷開始から最大応力点(em，σm)までは3次曲線の基

本品線，最大応力から終局点(ewO"u)まで、は2次曲線の劣化

曲線，一時的に基本曲線から除荷して，再載荷するときを

2次曲線のサブ曲線(図-6(b))として用いる.また，終局

点(ら，σu)を超えると，パネが破壊し，応力は0になるとす

る.

ただしパネの応力一ひずみ曲線は，経験した劣化に影

響され，本研究では，この劣化による損傷を累積劣化ひず

み(定義および計算対却誠治で開面し，累積劣化ひず

みを用い，最大応力点および弾性係数を更新する.

なお，最大応力点，終局点などの6つの未知パラメータは，

静的繰返し実験結果により，後述する方法で同定される.

基本曲線

E 

図4パネの等価ひずみ応力関係の骨格曲線

3.1単調載荷時の基本曲線

図-4に示すように単調載荷時では，載荷開始から，

最大応力点(em，σ'm)まで，パネの応力 ひずみ関係、は，

下記の3次式による基本曲線で表現する.

σ=αle+α2e2 +α3e3 (3) 
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ただし，係数αl'α2'α3は，①曲線の始点、勾配が弾性

係数に等しい，②曲線が最却む力点(em，σm)を目指すこ

と，およてj沼蔵大応力点の勾配が0となることにより，下

記の式で得られる.

α1 = E (4).a 

α2 = (3σm -2Eem)/ein (4).b 

α3 = (Eem -2σ"m)/e~ (4).c 

最大応力点(em，σm)は劣化によって変化するが，その

初期値(emo，σ抗日)は，静的繰り返し実験結果で与えるが，

後述のように最適計算で調整する.弾世係数Eの初期値Eo

は，パネの等価降伏ひずみε。と等価降伏応力σ。によって次

の式により求める.

Eo =σ。/eo (助

パネの降伏ひずみε。は， 1方向載荷される橋脚の降伏変

位むより下記の式で算出される.

eo = do(b -te)/2hl (6).a 

パネの降伏応力σ。は，下記のように求められる.

σ。=Mo/Ze (6).b 

Mo = Hoh+δ。P (6).c 

Ze = 2Lt~lXtAd(b/2 -te/2) (6).d 

ただし， M，。は基部断Eの降伏モーメントで，H。は1方向

載荷される橋脚の降伏荷重である.なお，bとteは，図-

2(b)に示すように，それぞれ等価断面の幅と椀享である.

3.2単調載荷時の劣化曲線

図-4に示す骨格曲線の劣化部分は，最対志力点(em，

σ"m)を始点とし，下記のような2次式で定める.

σ=σm + sl(e -em)十戸2(e-em)2 (7) 

劣化係数slとんは，①終局点(eu'σu)通ること，および

②終局点における劣化曲線の勾配が0になるという 2つ

の条件から，最対志力点の初期値(emo，σmo)を用い，下記

の式で定める.

s1 = 2(σu一σmo)/(eu-emo) 

s2 =一(九一 σmo)/(eu-emo)2 

(S).a 

(S).b 

ただし，終局点のひずみεuと応力σuは，未知パラメータで

あり，実験データからノ街主のように最適計算で同定される.

3.3初回除荷時の基本曲線

上述の式で，正負方向を区別ぜオミに，最大応力点を(em，

σm)で表現したが，以下では，それぞれ正およひ潰方向の

初期最対芯力点をそれぞれPo(epo ，σvo)および点!.No(eno，

σno)で表示する.すなわち， epo = emo，σpO =σmo，eno = 
-emo，σπ0=σmOで、ある.
パネの等価応力一ひずみ関係は，図-5に示すように

初めに正方向の最大応力d冊。(epo，σvo)を目指す基本曲線

op，。とする.ただし，基本曲線op，。上のある点Aで除荷す

ると，以後のσ-e曲線は，除荷点A(eA'O"A)を始点(es，O"s)，



すなわちら =eA'σs=句とし，反対側の最大応力点

No(eno，円。)を目標点(et，σ't)， すなわちet= enO'σt=σnO 

とし，下記の式により求める.

σ=σ:s+αl(e-es)+α2(e -eS)2 +α3(e -es)3(9) 

始点(eS'σ:s)が原点、0(0，ωのときには，上式;(9)は単調載

荷時の式(3)に退化する.ただし，履歴係数α1は前述した

単調載荷の場合と同じく，弾性勾配Eであるが，係数α2'

α3は，最大応力d前Vo(enO'円。)，すなわち点目標点(et，σ't)を

通ること，および最大応力点で曲線の傾きが0となること

により，以下の式;(10)a-cで定める.

α1 = E (lO).a 

α2 = 3(σt一σs)/(et-es)2 -2E/(et -es)(lO).b 

αョ=E/(etーら)2-2(σtーσ:s)/(et-es)3(1O).c 

σ 

σmι 

図・5初回附苛時の基本曲線

3.4叡瑚除荷以降の蹴区し履歴曲線

図-6ω，(b)に示すように， A点から除荷ずる場合の基

本曲線AN，。上の B点あるいは B'点で除荷すると，次なる

σ-e曲線は除荷点BあるいはB'の応力σB'σB'によって

変える.

a.図-6(a)に示すように， B点、の応力の大きさ

|σ81が前回の除荷点Aの応力の大きさ阿41より大

きい，すなわち|σ81>1句|の場合， B点を始点と

し，反対方向の最大応力点、P。点を目指し，式(9)

の基本曲線を用いる.

b.図-6(b)に示すように，除荷点B'の応力の大きさ|σ8，1が

A 点の応力の大きさl円|より小さい場合，すなわち

|σ8，1 < 1句|の場合， σ-e曲線は， B'点を始点(es= eB" 

σs=σBふA点を目標点(et= eA'σ't = O'A)とする新たな

曲線B'Aを用いる.また， 目標点Aに達したら，もとの

基本曲線:op，。上に移動する.ただし，曲線B'Aは，基本曲

線と同じように，式，(9)で求めるが，目標点の勾配が明確で、

ないため，ポ9)を 2次式に退化させ(α3=0)，各係数を下

記の式により求める.

αl=E UDB 
α2 = (σt一σ'S)/(et-es)2 -E/(et -es) (l1).b 

α3=0 UD~ 
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このような2つの除荷点ffi'Aを結び， 2つの基本曲線の聞の

載荷履歴を近似するσ-e曲線をサブ曲線と呼ぶことにす

るなお，サブ曲線上で除荷ずる場合，例えは図-6(b)
に示す点C(eC，σ'c)で、除荷すると，次なるσ-e曲線は，除

荷点Cから除荷点ffi'まで，改めてサブ曲線CB'を作る.

3.5繍犀し劣f回寺の履歴曲線

繰り返し載荷を受け，劣化を経験する場合，新たな基本

曲線およびサブ曲線は，前述の(訪と(4)節の履歴則で求め

るが，最大応力点や弾性勾配が変イじする.また，劣化曲線

は，累積劣化の影響を考慮した表現を用いる.

以下では，劣化を組験する場合の履歴法則，すなわちa)

累積劣化ひずみの定義， b)最大応九長の更新， c)弾位三係

数の低下およびd)劣化曲線の設定を説明する.

(1)累積劣化ひずみの定義

劣イ七域における載荷ステップ。iのひずみ増分を劣化ひず

み増分と呼び:， f1ediで表す.下付き添字iは，載荷ステッ

プiにおける値を示す.すべての劣化ひずみ増分の大きさ

の累積値を累積劣化ひずみECdと定義し，各載荷ステップ

で，下記の式により更新される.

ecd = :Lll1edd 

崎市
(tB，の)

σ 

(a) 1σ81> 1む|の場合

σ 

σA 

E 

ーσA

A点
( eA，σA.) 

基本曲線 -c点|凡
(ec，σ'c) I .. 

/ 
No点/

(εnO，CrnO) -~一一
8---~ 

基本曲線

(b) 1σBIく|句|の場合

図司6基本曲線から除荷時の履歴曲線

-O'A 

(12) 

E 



σ 

ecd 

(パネの累積劣化ひずみj

01 ① 

(b)累積劣化ひずみの履歴

図ー7累積劣化ひずみの計算

E 

t 

例えははじめに，あるバネの等価ひずみは，図-7(8)
中細実線で示すように，パネのひずみが最大応力点ひずみ

epO(= emO)あるいはEπ0(=-emO)に遣するまでは，累積劣

化ひずみが Oである.つぎ、に，図(司の太線①で示すよう

に，パネのひずみが最大応力点ひずみεpO以上あるし、はen日

以下に載荷されると，パネが劣化し始め，同図の(b)の太線

①で示すように，劣イt誠で経験したひずみ増分が累積劣化

ひずみとしてま録される.また，同図(司中の太線②~⑤に

示す複数回の劣化を経験した場合，累積劣化ひずみεcdは，

同図(b)のように，劣化の経験により棉恥目する.

(2帰ホ応力点の更新

正方向に劣化曲線を載荷している途中で，ある点Jミで除

荷するときを例とし，最対主力点の更新の履歴法則を説明

する.

図-8に示すように，このとき，正方向の新しい最大応

力点は除荷点♂'i(epi'σPi)になるものと定める.また，負

方向の新しい最大応力点Wi(eni，σn)の応力σniは，正方向

の新しい最大応力点Piと同じ大きさの応力を持つものと

する

劣化曲線

/凡

Ecd= 'i.!!ßdV~ 
累積劣修ひずみ/lE=Eo+Ae吋

/_e  

「E副 /1 向:/

"T 占 I ム~

(旬日) I N点~E:ni，-O"ni) 

」旦正1と中型 _j i-Rm_::Q血0+γE叫
図-8劣化曲線から除荷時の履歴曲線
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σni =一σpi (13).a 

また，そのひずみω土Pν財道らDmだ、け離もてしもとす

る.

eni = epi + DmσπJIσnd (13).b 

ただし，Dmは正負方向における 2つの最大応力点聞の

ひずみ幅であり，劣化を経験していない時の初期値は

Dmo = 2emoで、あるが，累積劣化ひずみεcdfこよって，次式

(14)で定める.

Dm = 2emo(1 + Y:-三平一)
ιu-，じηtO

(14) 

係数yは，未知パラメータであり，後述するように実験デ

ータから最適計算で同定する.

。)弾a陸係数例底下

弾性係数Eは，はじめに，弐，(5)で算出した初期『直E。を用

いるが，パネが経験した累積劣化ひずみεcdの影響を受け，

下記の式により低下させる.

E = Eo(l +μ?三平一)
ιu-C.mO 

ただし，パラメータμの決定は後述する.

(4)総犀し劣化時に用いる劣化曲線

(15) 

単調載荷されるときの劣化曲線は，式;(7)によって定義さ

れているが，繰り返して劣化を経験する場合，パネの応力

σは，下記の式で定める.

|σ1=σino + sl ecd + sZ e;d (16) 

ただし，パネ応力σの符号は，パネの載荷方向により定め

る.累積劣化ひずみんdは，現在の載荷ステップが iステ

ップであるとすれば，このステップのひずみ増分

/1ed/= edi -edi-l)を用い，式;(12)により算出される.σmO
は初期最大応力であり，係数sl'んは式，(8)により算出さ

れる

4.各未知パラメータの同定

本有況では，曲続丘似履歴則を用し、た MSモデノレの 6

つの未知パラメータを最適化計算の有去阻王法 1酬によ

り同定する.ただし，各ノfラメータの初期値は，橋脚の荷

重一変位履歴曲線から近似的に定める.以下では，各パラ

メータemO'σino，ew σw YおよびドをSk(k=1~6) とし，
各パラメータの初期値の決定と最適化計算の手)1債を説明

する.

4.1各パラメータの板捌直の決定

橋脚の荷重一変位履歴曲線は，基音Eパネの応力一ひずみ

履歴曲線と一致すると仮定する.すなわち，各未知パラメ

ータの初期値を定める際に，荷重一変位関係を降伏荷重と

変位で無次元化しこれをパネの附拡力と間tひずみで



無次元化されたパネの応力一ひずみ関係として取り扱う.

応力度=σ/σ。=H/Ho (17).a 

塑性幹 E/EO=δ/00 (17).b 

(1)最大応力点(Sl=εmO， S2 =σ'mO) 

静的繰り返し実験で得られた最大荷重Hmo値とその変

位δmOを式，(17)に代入し用い，初期最大応力点(EmO'向。)

を定める.

Emo/Eo = Omo/δ。
σ'mo/σ。=Hmo/H，。

(18).a 

(18).b 

。)終局点 (S3= Eu， S4 =σu) 
後述する静的繰り返し晃験81と82の結果を用い，図

-9に示すような荷重IHIと累積劣化変位δcdの関係、を描

く.この関係を下記の2次式前回以し，最小二乗法により，

回帰係委W1とD2を求めると，図中の実線のような近似曲

線が得られる.

IHI = Hmo +Dlδcd + D20C/ (19) 

可

1.5 

qEh一。dラ
ロ Sl

ム Sよ

一一近似式(19)。
。

6dcdぷoE

図-9青抽句繰り返し実験による劣化曲線

3 12 15 

ただし， 1サイクルにおける累積劣化変位δcdiは，この i

サイクルにおける最大荷重点(Omi'Hmi)および除荷点

(δULi' HULi)を用い，劣化変位増分(Llδdi= IδULi -omd) 

から，算出される(δdzZj=1Aδ'dj)' このiサイクルにお

ける累積劣化変位δcdiを組験した橋脚の荷重IHdは除荷点

荷重値IHuLiIである.

同図に示すように，終局点(OUJHu)を劣化曲線の極{庖点

とする.すなわち，累積劣化変位がOcd=九一δmOの場

合，荷重はHuになり，劣化曲線の勾配はOとなる.この2

つの条件により，終局点(δ'UJHu)は下記の式で算出される.

δu-δ'mo -0.5DdD2 (20).a 

Hu = Hmo -O.25D/ /D2 包ω.b
パネの等価応力一ひずみ関系における終局点(Eu'九)は，

式，(17)により下記の式で定める.

Eu/EO = ou/oo 

σu/σ。=Hu/H，。
(3)ノ〈ラメータSs=y 

(21).a 

但1).b

実験中，累積劣化変位Ocdiを経験した場合の最大荷重点

間E珊 Dpi(=IδULi -Om(i+l) Pを計算し，図-10に示した

ようなDpー δcd関係カ2得られる.これを最小二乗法により

下記の式を定め，未知パラメータYの初期植を求める.

Dp = 20mo(1 + Y品;)ω

10 

8 

'_""? 6 

C4'" 4 

、
ー

口 81

ム S2

一一近似式(22)。
o 3 6 '0 '09 12 

vcd'υ。
図・10実験データによるDp一δcd関係

(4)パラメータS6=μ 

後述の静的繰り返し実験81と82の各サイクノレにおけ

る橋脚の弾性勾配Kと累積劣化変位Ocdの閥系は，図-11

に示すようになる.これに対し下記の式で最小二乗近似し，

μの初期値を求める.

K = Ko(l +μJ守一) (23) 
υu-uηtO 

lう

1 ? 

0，8 
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密-11実験データによるK一δcd関係

4.2各パラメータの最適化

上述の式;(18)-位3)により得られた各未知パラメータの

値初期直とし， M8モデノレによる有限変位鮒斤を行う.

静的繰り返し実験で計測した橋脚の変位を{高}，荷重を

{HeJとし，これに対する解析で得られた荷重を{Hai}とす

る。それぞれ実験と角特斤で得られた荷重{HeJと{HaJが一

致するように，各未知パラメータのイ直を調整する.各ノ《ラ

メータの値の設定により，角特斤結果の良さを表す寄与率

R2は下記の式で計算される。

RZ=1-Z(Hei-Hai)z/Z(E-Hez)2(24) 

ただし，Hは実験結果{Hei}の平均値である.本研究では，

各パラメータの値が最適となるとき，寄与率R2が最大と

なることから，下記の計算手順により，各パラメータの値

6 
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を同定する.

①静的繰り返し実験から， MSモデノレにおける

パネのパラメータSk(k=1-6)の初期値を算出

し，これらのパラメータを用いた解析を行い，

寄与率Rdを算出する.

② 

③ 

k=1とし， Ri=R3とする.

SkI =Sk(1士Dk)とし，らがら+および、Skーに

変わり，解析を行う.

④それぞれら+およびSkーを用いた 2@]の解析

結果の寄与率を算出し，それぞれ時+および

Riーとする.

⑤得られた 3つの寄与率R~ ， R~+ と R~ーのうち，

⑥ 

⑦ 

寄R~+あるいはR~ーが最大の場合，以下式(25)
のように，Sk+あるいはらーを新たならとする.

Riが最も大きい場合，検索速度DkをCγ倍減

らし，R~+あるいはRZーが最も大きい場合，
検索速度DkをC1倍増やす.すなわち

Dk = cγDk (R~>R~+ and R~>RL)(25).a 
Sk=Sk+; Dk = C1Dk (R~+>R~ and R~+>R~一)

(25).b 

Sk=Sk-; Dk = CZDk (R~_>R~ and RL>R~+) (25).c 

k=1-6に対して上述の手順③~⑥を繰り返

し，各パラメータを順次修正する.

③すべての検索速度Dkが許容誤差率 10-4以下

に収まるまで上述の手順②~⑦を繰り返す.

ただし、各パラメータに対する検索速度Dkの初期値を

一律lこDk=0.1とし，増速率Czと減車率Cγを定数として，

それぞ、れCz=3およひ'(('r=0.2とするゆ.

たとえば，ほかのパラメータを変化せずに，最大応力

σmOのみを変化させ，初期f酪 z=σmO=1.66σ。のもとに，

Sz+= 1.82σ。とSzー=1.49σ。を用いて解析を行う.得られた

復元力を実験結果と比較し，ポ24)で得られた寄与率がそ

れぞれR~=0.98， R~+ =0.97， R~_ =0.99となったとすると，

RZーが最も大きく，現在値:Sz=1.66σ。から減少させると，

解析の結果がよくなるため，次ではSz= Sz-= 1.49σ。とし，

検索速度Dzが0.1からDz= CZD2 = 3 X 0.1 =0.3となる.

このように，繰り返して計算を行う.

表-4に示すように最適計算修正を行った結果:， em， 

σmなどのパラメータがそれぞれ3%-90%の4翫Eがあった.

5.載荷実験による検証

本研究で提案する解析手法の妥当性を検証するため，文

献8)で行った1方向青抽台帳返し実験2体， 1方向ハイブV
ッド実験6体および2方向ハイブリッド実験3体の結果を

用い，実験と鮒庁の結果を比較擬すする.

日実験概要

実験に用いる供試体は，材質 8M490，板幅 450mm，

7 
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板厚6mmの正方形断面とし，断面を構成する各面は2本

のリブ、(6x55mm)で，高さ方向に間隔225mmのダイアブ

ラムで補司リされる.供試体例買.IJ面図と断面図を図-12G札

(b)に，幾何寸法およひな各パラメータを表-1に示す.

亡T17
，.0， 

j干片島1 1」

『一_h_-------'

(b)断面図

匹12実験供試体

表・1供試体計去およて賂ノ《ラメータ

調萌重 SM490 

板幅lfmm) 450 

板厚t伽rm) 6 

リブ中島bs位rm) 55 

ダイアブラム間隔Zゐnm) 225 

リブ板厚 ts加盟。 6 

住賦体有効両さ h(nrm) 2400 

断面積 A匂rm2) 13300 

断面2次モーメント I匂m今 4.06x108 

幅厚比パラメータ RR 0.517 

中副享比パラメータRF 0.170 

細長比パラメータλ 0.397 

補岡I片林田長土ヒパラメータ λs 0.184 

補問l片訓司IJ比:yjy* 10.5 

実験では，一越値清重Pのもとで，水平1方向およ

び水平2方向載荷を行った.ただし，鉛直清重Pは，公称

降伏応力を用いて全断面降伏軸力Po(4320凶Oを求め，軸

力比PjPo=0.15として，P=648kNとした

静的繰返し実験では，変位を漸増させながら載荷す

る.本研究では同じ青拍句実験を2回行っており，以下で

は，それぞれ81と82と呼ぶ.

ノ、ィプリッド実験では，上述の供試体より 4倍大きい橋

脚を実橋脚と想定し，3種類の地震波のそれぞれN8版士，

EW成分の加速度波形を用い，橋脚の1方向のみ，および



2方向同時入力した

用いた入力地震波は1995年兵摩県南部地震で観測され

た神戸海洋気象台地盤社G種世鵠， JR西日取鷹取関:毒内

醐社但鶴幽君主およびポートアイランド内地主上(田種

地盤訪の各地震波のN8成分と EW成分23)(以下，それぞ

れ品，ffi-N8，-EW， JRT-N8， -EW， PKB-N8， -EWと

呼ぬである.

以上のハイブリッド完験を表-2にまとめる.

表帽2 ノ¥イブリッド実験

実験記号 地盤臨リ 載荷方法 最対曙度信aD

JMA-N8 -812 

品，fA-EW I 
1方向載荷

766 

JMA幽2D 2方向載荷 870 (合成f面

JRT-N8 687 

JRT-EW E 
1方向載荷

-673 

JRT-2D 2方向載荷 711 (合成イ面

PKB-N8 
1方向載荷

-557 

PKB-EW E 619 

PKB-2D 2方向載荷 775 (合成{面

5.2各履歴パラメ}タの算出

2匝の吉鞘包鰯亙し実験で得られた荷重f一変位δ履歴曲

線を図-13の実線で示す.2回の実験により算出された各

パラメータのf直とその平均直を表-3に示す.図-12に

示す橋脚の正方形断面を分割しむ1=16)，MSモデルに置き

換え，実験データを用い，最適化計算で修正した結果を表

-4に示し，解析で得られたH-δ曲線を図-13の破線で

示す.同図からわかるように，提案した解析手法で得られ

た橋脚のH-δ曲線は， 1方向載荷静的繰り返し実験の結

::2' 
¥ 
E口

果と良好に一致している.

5.3ノ、ィブリッド実験との比較

提案した復元力モデルによる振動解析の結果と著者ら

が文献8)で行ったハイブリッド為験の結果を比較し，応答

履歴，最大荷重，最大変位およひ繋留変位などについて以

下で検言付る.

。)応答履歴の封殺

1方向と 2方向載荷のそれぞれのハイブリッド実験で得

られた復元力履歴と応答変位時刻歴を図-1←17の実線

で，また表-4に示すパラメータ(平均働を用いた鮒庁結

果を同図の破線で示す.

図中の水平荷重Hと変位5は，表-3に示す嗣句繰返し

実験で得られた降伏荷重H。と降伏変位δ。(平均働で無

次元化されている.これらの図から分かるように，どの解

析ケースに対しても，解析モデルで求めた復元力履歴と応

答変位H接u歴は，ノ、ィブリッド実験の結果とよく一致して

おり，橋脚の水平1方向と 2方向蝶芝入力に対する復元力

挙動と応答特性を忠実に再現している.ただし，図-16(5)，

(6)および国-17(5)，(6)に示す地震波PKBを用いた2方向

調験では，橋脚の荷重の低下とともに，応答変位が発散す

る傾向が現れ，実験が中止された.これに対して，解析で

は，荷重の低下と応答の増大が実験結果と一致しているが，

応答変位は一定に留まってし、る.

(2)最大荷重

ハイブリッド実験で得られた復元力履歴曲線から最大

荷重Hm/H，。を求め，表-5の“実験"欄HEXIこ，また，対

応する解析値を同表の“角特庁"欄HANにまとめている.

これらの値の比較を図-18に示す.同図で結糊は角勃庁

値を，横軸は実験値を表す.

~ 

h 

斗

&~ -ò~^ 
(a) 実験 81 ~)実験問

匹 13静峨艇し実験と角噺結果の比較

表・3 静白繍亙し実験から欄却およびノ〈ネの履歴パメータ(初期曲 表4 最適計算による結果(n=16)

Hm/H，。Ou/δ。Hu/H，。μX  10-3 
実験名 σm/σ。F:.u/F:.o σ /σu n Y 

μ 実験名 δ。 H。 Ko IOm/δ。
X 10-3 

81 16.0 248 15.5 2.45 1.71 16.3 0.880 1.09 

82 14.0 226 16.2 2.66 1.74 13.7 1.18 1.09 81 2.34 1.55 26.1 0.88 0.14 0.12 

平均値 15.0 237 15.8 2.56 1.72 15.0 1.03 1.09 82 2.56 1.62 22.3 1.01 0.08 0.12 

1.58 24.2 0.94 0.11 0.12 平均値 2.45 
実験名 F:.o σ。 E。 F:.m/EO σm/σ。Eu/F:.O σ'u/σ。 Y 

高直計算
81 1.50 0.748 0.499 2.45 1.71 16.3 0.880 0.381 

による修-3.3% -8.2% +61% -6.0% -63% -89% 
82 1.31 0.68 0.520 2.66 1.74 13.7 1.18 0.222 

正の割合
平均 1.40 0.714 0.509 2.56 1.72 15.0 1.03 0.301 
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るJる。
(1)JMA-NS 

る160
(3)JRT-NS 

。'yioo
(2)JMA-EW 

実験
二二-JIi1盟

るj6~

件)JRT-EW

匹 141方向ハイブ、リッド実験と角斬結果の比較(復元力履鴎

百me(Sec)

(4)JRT-EW 

思151方向ハイブリッド実験と角斬結果の国紙変位日教|岡

図-18からわかるように，実験で得られた最大荷量1m べてのケースにおいて実験結果とよく一致しており，平均

は，解析値に対し，ほぼすべての場合によく一致している. 誤差l訴句 5%であった.本研究で提案した曲線近似復元力

各実験の誤差の平均値は，約7%である.最大誤差は2方 モデルを用いる地震応答:角執庁は，ノ、イプリッド実験とほぼ

向載満実験のPKB-2DのEW方向上で，約18%の誤差を 同じ最大応答変位を求められ，大変形の場合でも高しイ言頼

生じた.この角斬ケースでは，図ー16(6)~こ示すように， 性が得られる方法と思われる.

実験とほぼ同問苛重低下を予測しているといえる (4)残留変位

(3)最大陀議凄位 ノ、イプリッド実験と角勃庁で得られた残留変位んの値を

ノ、ィブリッド実験と解析で得られた最大応答変位 表-5に，また実験と解析の比較を図-20に示す.図の

Om四 /δ。を表-5にまとめ，実験値と角勃斤値の比較を図一 横軸およひ満静由はそれぞれ手織値および角靭?値である.同

19に示す.同図の横軸は実験値δEXで，糊由は角斬結果δ'AN 図，および表に示すように残留変位において，両者の平

である.ただし，実験PKB-2Dでは，橋脚治宝石庇壊すると 均誤差は 62%で，バラツキがより大きいが，残留変位の

判断され，実験が途中で中止されたため，最大応答変位の 差の大きさでは，平均0.7δ。程度で，実用的に十分な精度

値を図，表中に示していない. があると思われる.

図から分かるように，解析で求めた最対芯答変位は，す
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用いた振動解析の結果と比較した.提案モデ、ノレ

で得られた復元力履歴と時刻応答履歴は，ほぼ

すべてのケースに対して実験結果とよく一致

していることが確認できた.

橋脚の最大荷重について，解析による値はハイ

ブリッド実験とほぼ同じ値が得られ，実験値と

解析値の開の差は平均 7%で、あった.

応答変位に関して，提案モデノレで得られた値は，

実験結果とよく一致し，最大応答変位における

実験と解析値の差は平均 5%，残留変位の差は

平均的で約 62%である.提案モデルは，銅製橋

脚の強震時応答を実用的に精度よく予測でき

るといえる.

3) 

4) 
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6.結論

本研究では，曲線近似構成員jを用いたMSモデルにより，

水平 2方向蟻親を受ける正方形断面鋸際橋脚の地高志

答を求める角斬手法を提案した.

著者らが過去で行った静的繰返し実験およびハイブリ

ッド実験の結果と解析結果の比較により，提案した解析手

法の妥当性と有すi姓を検討し，以下の知見を得た.

1) 静的繰り返し実験で得られた履歴曲線と解析

結果を比較したところ，良好な一致が見られ，

提案手法の妥当性が確認された.

文献 8)で行ったハイブリッド実験のデータを

用い，橋脚の地震応答実験結果と提案モデ、ノレを

2) 
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匹18最大荷重(白血庄おの比較 匹19最;kJ;t話凌位(δ'max/δ。)の比較 思-20残留変位(δr/Oo)の比較

表与 実験と角勃庁マ尋られた最大荷車京と応答夜イ立の比較

方向 最大荷量Im/Ho 最大陀答羽立Omax/Oo 残留変イ立Or/δ。
実験

崩士
実験角勃庁 誤差 実験 角執庁 誤差 実験 角勃庁 差帥
HEX ιN I (%)* δEX OAN 似，)* OEX OAN 

品ifA-NS NS 1.56 1.69 8.38 3.68 3.66 0.65 1.44 1.08 0.36 

品在A咽EW EW 1.86 1.69 9.30 2.86 2.90 1.23 0.69 0.42 0.27 

JRT-NS NS 1.81 1.69 6.30 5.46 5.37 1.55 2.00 0.78 1.21 

JRT-EW EW 1.66 1.69 1.77 4.82 4.22 12.6 2.10 1.45 0.65 

PKB-NS NS 1.64 1.69 3.15 5.18 4.95 4.47 2.90 2.36 0.55 

PKB-EW EW 1.72 1.69 1.86 5.70 5.20 8.66 3.18 2.57 0.61 

NS 1.42 1.44 1.80 2.82 2.87 1.61 0.71 0.01 0.71 
JMA-2D 

EW 1.31 1.51 14.7 2.31 2.36 2.18 0.63 0.08 0.55 

NS 1.50 1.41 6.06 6.59 7.48 13.5 4.06 3.39 0.67 
JRT同2D

EW 1.65 1.54 6.56 4.04 4.17 3.44 0.70 2.29 1.59 

NS 1.45 1.41 2.23 C口 10.0 C口 9.23 
PKB-2D 

EW 1.11 1.31 18.4 C口 8.50 C口 7.81 

平均誤差 6.7~も 5.0% 0.72 00 (62%) 

*誤差似，)=IXAN-XExl/XEX * 100帥差!=IXAN-XExl 
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